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Verfahren zur Her stel lung eines 
3-dimensionalen Preforms 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines dreidimensionalen Preforms wobei in einem ers- 
ten Schritt ein zweidimensionales Gelege in einer E- 
bene hergestellt wird und anschliefiend dann ein For- 
mungs- / DrapierungsprozeiS zur dreidimensionalen 
Zielform erf olgt . 



Bei der Herstellung f aserverstarkter Kunststoffe kom- 
men unterschiedliche textile Vorprodukte, im folgen- 
den auch Halbzeuge genannt, zur Anwendung . Neben Ge- 
weben und Geflechten konnen Vliesstoffe und andere 
textile Flachengebilde eingesetzt werden. Anschlie- 
Send konnen diese Halbzeuge in unterschiedlichen Ver- 
arbeitungsprozessen konf ektioniert und miteinander 
kombiniert und verbunden werden. Die dabei entstande- 
nen Vorformlinge (sog. Preforms) werden schlieSlich 
mit einem Matrixsystem getrankt und meist unter er- 
hohtem Druck und Temperatur ausgehartet. 



Die Fixierung von Preforms karm mit Hilfe eines Bin- 
ders, mit dem Matrixsystem oder durch eine mechani- 
sche Fixierung, wie z.B. Nahen, geschehen. Bei den 
verwendeten Bindersystemen handelt es sich hauptsach- 
lich urn thermoplastische Substanzen, die z.B. pulver- 
formig auf das Halbzeug aufgebracht und unter Tempe- 
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ratureinflu£ aktiviert werden. Neben einer Festlegung 
der Faserorientierung konnen die Bindersysteme dazu 
verwendet werden, die Preforms in einem kompaktierten 
Zustand zu fixieren. 

5 Heute werden textile Vorprodukte wie z.B. Gewebe, 

Multiaxialgelege und Geflechte zur Herstellung von 
f aserverstarkten Hochleistungskunststof f en verwendet, 
aus denen ein Preform durch Konf ektionierung und Dra- 
piervorgange hergestellt wird. Die meisten dieser 

10 Halbzeuge werden bei ihrer Herstellung nicht optimal 

fur ein spezifisches Bauteil hergestellt. Die Folgen 
sind ungenaue oder unerwunschte Faseror i ent i erungen 
und weitere Nachteile, wie z.B. Uberlappungen. Des 
weiteren gibt es Verfahren, mit denen aus einzelnen 

15 Faserbiindeln (Rovings) bauteil angepaJSte Preforms her- 

gestellt werden konnen. Zu diesen Fertigungsverf ahren 
zahlen unter anderem das Wickeln, (Tailored) Fibre 
Placement, Tapelegen und Tow- Placement . Dabei lassen 
besonders das Wickel-, Tow-Placement und (Tailored) 

2 0 Fibre Placement Verf ahren die Herstellung komplexer 

Preforms mit einer gezielten Faserausrichtung zu. Fur 
komplexe dreidimensionale Strukturen sind dabei be- 
sonders. das Wickel- und das Tow - Placement - Verf ahren 
geeignet . 

25 Bei Faserwickeln werden Fasernhalbzeuge auf einen ro- 

tierenden Kern auf gewickelt . Durch die Position des 
Fasertragers (Fadenauge) kann' der Ablegewinkel £ est- 
gelegt werden. Itn Normalfall wird als Halbzeug ein 
oder mehrere trockene Rovings verwendet, die diirekt 

30 vor dem WickelprozeS in einem temperierten Matrixbad 

getrankt werden (Nass Wickeln) oder es werden vorim- 
pragnierte Prepregrovings verwendet (Prepregverfah- 
ren) . Wobei Prepregf aserhalbzeuge einfacher zu verar- 
beiten sind und bessere Laminatqualitaten erreicht 

3 5 werden konnen. Ein weiteres Verf ahren ist das soge- 
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nannte Trockenwickeln. Das nachtragliche Impragnieren 
von zuvor trocken gewickelten Bauteilen kann mit un- 
terschiedlichen Inj ektionsverf ahren realisiert wer- 
den. Das Bauteil wird direkt auf dem Kern ausgehar- 
5 tet . Als Wickelkorper werden verlorene Kerne, teilba- 

re Kerne oder flexible auf blasbare Kerne verwendet . 

Die Fertigung von komplexen Bauteilen ist zwar mog- 
lich, allerdings ist. das Einbringen von gezielten 
Verstarkungen kaum moglich, da die Fasern immer auf 

10 einem groSeren Umfang abgelegt werden. Wickelmaschi- 

nen mit sechs oder mehr Achsen erlauben es dem Kon- 
strukteur die Position und Orient ierung des Fadenau- 
ges gehau festzulegen. Die Fadenzufuhr kann damit 
entlang der x- , y- oder z-Achse geschehen und ermog- 

15 licht die Rotation des Fadenauges um die drei ortho- 

gonalen Achsen, so da£ auch nicht- 

rotationssymmetrische Korper, wie z.B. T-Trager her- 
gestellt werden konnen. Die Hauptanwendung der Wi- 
ckeltechnik ist das Herstellen von zylinderf ormigen 
20 Bauteilen (z.B. Leitungen, Strukturen, Stabe, usw.) 

und Behaltern (Druckbehalter , usw) . Es konnen auch 
grofiere Bauteile gefertigt werden, wie z.B. Rohre mit 
Durchmessern vori uber 10m. 



25 Werden Thermoplaste als Matrixwerkstof f oder als Bin- 

der verwendet, so wird das Halbzeug zusammen mit dem 
Harz erhitzt und nach der Ablage auf dem Kern afcige- 
kuhlt . Die Legegeschwindigkeiten sind auf grund dieser 
Prozesse langsamer als bei duroplastischen Harzen. 



Das Ablegen von schmalen Einzelfaden, sowie Fiber- 
Placement, ist ein weiteres Herstellungsverf ahren, 
das sich besonders zur Herstellung komplexer gekrumm- 
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ter Bauteile eignet . Dabei werden die vorimpragnier- 
ten Faden einzeln zum Ablegekopf befordert, dort zu 
einem schmalen Faserband zusammengefuhrt und auf dem 
Bauteil abgelegt. Statt ein Harzsystem kann zur Fi- 
5 xierung auch ein Binder verwendet werden, so daS man 

einem trockenen Preform erhalt, der erst anschliefiend 
mit Harz injiziert wird. 

Bei einigen Verfahren werden besonders schmale Tapes 
(Breite < 3mm) oder Faserbundel (werden auch Tow ge- 

10 nannt) verwendet. Diese Verfahren werden deshalb auch 

als Tow-Placement Verfahren bezeichnet . Sie verfugen 
liber eine grofie Flexibilit&t , indem die Fasern ein- 
zeln geschnitten und beliebig verlegt werden konnen. 
Mit kommerziell erhaltlich Anlagen konnen zwischen 

15 ein und 32 Tows gleichzeitig abgelegt werden. Es ist 

damit moglich Fasern auf komplexen dreidimensionalen 
Geometrien abzulegen und gezielte Verstarkungen zu 
realisieren. Faltenwurf, der bei einem Tapelegever- 
fahren bei zu kleinen Radien auftritt, kann durch die 

20 Anpassung der einzelnen Tows bis zu einem bestimmten 

Mafi verringert werden. Dafur ist es erf orderlich, dafi 
neben einer individuellen Ablegegeschwindigkeit auch 
die Kompaktierung und der Zuschnitt der einzelnen 
Tows separat gesteuert wird. 

25 

Die beiden beschriebenen Verfahren haben den Nach- 
teil, dafi bestimmte Pref ormgeometrien und Faserorien- 
tierung nicht realisierbar sind. Das Tow-Placement 
Verfahren ist zwar flexibler, allerdings auch be- 
3 0 schrankt insbesondere aufgrund der geringen Legege- 

schwindigkeiten auf komplexen dreidimensionalen Geo- 
metrien und bei der Herstellung kleiner Radien. Zur 
Herstellung von Preforms mit komplexen Geometrien und 
Faserorientierungen mit Tow-Placement sind sehr teure 
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Anlagen (z.B. Legeroboter) notig die den Bauteilpreis 
in die Hohe treiben und trotzdem nur geringe Legege- 
schwindigkeiten erreichen . 



5 Auch bei der Herstellung von Multiaxialgelenken wer- 

den einzelne Rovings unter einem definierten Winkel 
abgelegt. Dabei handelt es sich urn einen ProzeS, der 
zwar einen hohen Massendurchsatz aufweist, aber nur 
die Herstellung ebener Halbzeuge mit konstant fort- 

10 laufender Faserorientierung zula&t . Werden Multiaxi- 

algelenke bei dem Aufbauen von drei dimensional en Pre- 
forms durch Drapieren verwendet, so andern sich die 
Faserwinkel innerhalb des Geleges . Im Normalfall ist 
diese Winkel anderung nicht erwunscht und nicht opti- 

15 mal auf den Preform oder das dreidimensionale Bauteil 

abgestimmt . 

Ausgehend hiervon ist es deshalb die Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung ein Verfahren anzugeben bei dem 
ein bauteil angepafiter FertigungsprozelS fur dreidimen- 
20 sional Faser verstarkte Bauteile moglich ist, wobei 

sowohl komplexe dreidimensionale Geometrien, eine op- 
timale Faserorientierung und eine hohe Legeleistung 
bei einem relativ geringen Anlagenauf wand ermoglicht 
werden sollen. 

25 Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspru- 

ches 1 gelost. Die Unteransp ruche zeigen vorteilhafte 
Weiterbildungen auf . 

Erf indungsgemaS wird somit vorgeschlagen einen Fla- 
chenbildungsprozeiS, das heiSt einen ProzeS zur Her- 
3 0 stellung eines zweidimensionalen ebenen Fasergeleges 

mit einem UmformprozeS zu kombinieren. Beim erfln- 
dungsgemaSen Verfahren wird dabei die Orienti erung 
und die Geometrie der textilen Ausgangsmaterialien 
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fur das zweidimensionale in einer Ebene liegende Ge- 
lege durch Riickrechnung aus der dreidimensionalen 
Zielform bestimmt. Das neue Verfahren nutzt dabei den 
Umstand, dafi am Ende des f lachenbildenden Textilpro- 
5 zeSes (Verf ahrensschritt a) ) die Fasern noch nicht 

endgiiltig fixiert sind. Durch Umformen / Drapieren 
werden die an diesem Punkt noch verschiebbaren Fasern 
in die gewunschte Orientierung und Geometrie ge- 
bracht . 

10 Damit steht erstmals ein Verfahren zur Verfiigung bei 

dem die dreidimensionale Zielform exakt die Faserori- 
entierung und die Geometrie aufweist die von dem Pre- 
form gefordert wird. Ein weiterer wesentlicher Vor- 
teil des erf indungsgemafien Verfahrens ist es, daS 

15 durch die Bildung des z we idimens i onal en in einer Ebe- 

ne liegenden Geleges eine hohe Legegeschwindigkeit 
erreicht werden kann und daiS dadurch der Anlagenauf- 
wand minimiert ist . Die ebene Herstellung des Pre- 
forms ist dabei bauteilangepaSt so daS sich beim an- 

20 schlieSenden Umformen / Drapieren die gewunschte Fa- 

serorientierung und Geometrie einstellt. Vor dem Le- 
gevorgang ist es deshalb erforderlich die Faserorien- 
tierung und die Geometrie des ebenen Preforms zu be- 
rechnen so daS sich nach dem Umf ormvorgang / Drapier- 

25 vorgang die geforderte Faserrichtung und Geometrie 

einstellt. Diese Berechnungen sind an und fur sich 
aus dem Stand der Technik bekannt . Beim erf indungsge- 
mafieri Herstellungsverf ahren handelt es sich somit um 
einen Pref ormherstellungsprozelS der gezielt auf eine 

30 spatere dreidimensionale Kontur ausgerichtet ist die 

durch Umformen / Drapieren erreicht wird. Diese Ori- 
entierung und das Umformen der textilen Ausgangsmate- 
rialien kann dabei durch einen in der Geometrie ange- 
paSten Zwischentrager und verschiedene Umf ormwerkzeu- 

35 ge erreicht werden. 
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Das erf indungsgema&e Verfahren ist selbstverstandlich 
mit alien aus dem Stand der Technik bekannten Aus- 
gangsmaterialien durchf uhrbar , so z.B. mit Fasern, 
Fasernbundel oder Tapes. 

5 Die Fixierung der Fasern kann mit alien aus dem Stand 

der Technik bekannten MaSnahmen durchgeftihrt werden. 
So kann einerseits eine mechanischen Fixierung z.B. 
mittels Pins, Klemmelementen, Haftstreifen oder Biirs- 
ten erfolgen oder eine chemische Fixierung mittels 
10 Binder. Es ist auch moglich, mit vorimpragnierten 

Textilmaterialien zu arbeiten. 

Die Fixierung kann dabei vor, wahrend oder nach dem 
Umformen / Dapierungsprozefi erfolgen. 

Das Legen des Preforms zum zweidimensionalen in einer 
15 Ebene liegenden Flachengebildes ist mit unterschied- 

lichen Verfahren moglich, so z.B. durch Wickeln urn 
Pins oder mit anderen Fixierungshilf en, durch Tow- 
Placement / Fibre-Placement (Prepreg oder Binder) und 
durch Legen von trockenen Fasern und einer Vernahung. 

2 0 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figur 1 na- 

her erlautert . 

Figur 1 zeigt schematisch den Ablauf des erfindungs- 
gemafien Verf ahrens . Figur 1.1. zeigt beispielhaft das 
Legen des Preforms 1 und der einzelnen Faserorientie- 
25 rungen. Die Fixierung der Fasern 2 erfolgt dabei mit- 

tels Pins, Klemmelementen, Haftstreifen oder Biirsten 
3 . Als textile Ausgangsmaterialien konnen dabei so- 
wohl Rovings oder Faserbundel eingesetzt werden. 



30 



Bei der Aus fuhrungs form nach Figur 1 wird wie aus der 
Figur 1.2. hervorgeht nach Bildung des zweidimensio- 
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nalen Fasergeleges das Preform 1 entnommen und falls 
erforderlich zugeschnitten. Wesentlich beim erf in- 
dungsgemaSen Verfahren ist es, da6 ein ebenes Preform 
1 vorliegt wobei der Faserverlauf und die Geometrie 
vorberechnet worden ist. Die berechnete Fasergeomet- 
rie und die Orientierung wird dabei durch Ruckrech- 
nung aus der endgiiltigen dreidimensionalen Zielform 
des Preforms ermittelt. 

Nach dem Entnehmen des Preforms und dessen Zuschnei- 
den wird dann das Preform einem Umf ormung- / Drapie- 
rungsprozeS unterzogen (1.3) . Der dann dabei herge- 
stellte Faserverlauf entspricht genau dem Faserver- 
lauf wie er beim Zielpref orm sein soli . 

Nach Durchf uhrung des Umf ormungsprozeSes wird dann 
das Preform entnommen und gegebenenf alls zugeschnit- 
ten (1.4) . 
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Patent anspruche 



1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensiona- 
len Preforms aus textilen Ausgangsmaterialien 

5 wie Fasern, Fasernbiindeln oder Tapes, 

dadurch gekennzeichnet, 

a) daiS die textilen Ausgangsmaterialien zweidi- 
mensional in einer Ebene abgelegt werden wo- 
bei die Orientierung der Fasern und die Geo- 

10 metrie des zweidimensionalen Geleges durch 

Riickrechnung aus der drei dimensional en Ziel- 
form bestimmt worden ist, 

b) daS durch Umformen / Drapieren des zweidimen- 
sionalen Geleges die dreidimensionale Ziel- 

15 form hergestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daS nach Schritt b) eine Kompaktierung 
durchgefiihrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, oder 2, dadurch ge- 
20 kennzeichnet da£, als textile Ausgangsmateria- 
lien Fasern, Fasernbiindel oder Tapes eingesetzt 
werden . 

4 . Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet , da£ zur Fixierung 

25 mechanischer Fixierungshilf en und/oder ein Bin- 

der eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daS als Fixierungshilf en Pins, Klemmelemen- 
te, Haftstreifen oder Bursten. verwendet werden. 

3 0 6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
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net, dafi die Fixierung der textilen Ausgangsma- 
terialien durch Vernahen erf olgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dalS die Fixierung der textilen Ausgangsma- 
terialien durch Einbringen eines Binders vor, 
wahrend oder nach dem Umformen / Drapierungsvor- 
gang erf olgt . 

8 . Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet , daS als textile 
Ausgangsmaterialien vorimpragnierte Textilmate- 
rialien wie Fasern oder Fasernbundel verwendet 
werden. 

9 . Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, date nach dem Ver- 
fahrens Schritt a) das zweidimensionale Gelege 
entnommen und gegebenenf alls zugeschnitten und 
dem dreidimensionalen Umformungs- / Drapie- 
rungsprozeS zugefiihrt wird. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis' 9, dadurch gekennzeichnet, daS nach dem Ver- 
fahren Schritt b) ein Zuschneiden des dreidimen- 
sionalen Preforms erf olgt - 



